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ABSTRAKT
Táto diplomová práca sa zaoberá návrhom a realizáciou DC/DC meniča, ktorý umož-
ňuje výkonovú konverziu z 10-52 V vstupného napätia na 10-52 V výstupného napätia pri
maximálnom výstupnom prúde 3 A. Zdroj zároveň dokáže komunikovať s nadradeným
systémom po zbernici CAN. V prvej kapitole sa venujem dostupným integrovaným ob-
vodom DC/DC meničov, s následným výberom jedného najvhodnejšieho typu pre moje
zapojenie. V druhej kapitole navrhujem ideovú schému meniča, do ktorej zahrňujem
požiadavky zo zadania práce ako aj moje prídavné. V tretej kapitole riešim návrh elek-
tronického obvodu spolu s výpočtom regulačných slučiek. V štvrtej kapitole navrhujem
firmware pre MCU STM32, ktorý riadi menič a komunikuje s nadradeným systémom. V
poslednej kapitole sa venujem testovaniu meniča.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
dc-dc menič, zvyšujúci menič, znižujúci menič, CAN, STM32
ABSTRACT
This thesis deals with the design and realization of a DC/DC converter, which allows
power conversion from 10-52 V input voltage to 10-52 V output voltage at a maximum
output current of 3 A. The converter can communicate with the superior system via
the CAN. In the first chapter I deal with the available integrated circuits of DC/DC
converters, from which I choose one for my application. In the second chapter, I propose
a block scheme of the converter, which includes the requirements from the assignment
as well as my additional ones. In the third chapter I deal with the design of an electronic
circuit and with the calculation of control loops. In the fourth chapter I propose firmware
for the STM32 MCU, which controls the device and communicates with the superior
system. In the last chapter the DC/DC converter is tested.
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Úvod
Diplomová práca sa zaoberá návrhom a následnou realizáciou DC/DC meniča typu
buck-boost, a nadväzuje na moju semestrálnu prácu. Najdôležitejšie vlastnosti zaria-
denia sú konverzia z akéhokoľvek vstupného napätia na akékoľvek výstupné napätie
z rozsahu 10-52 V a možnosť vzdialenej kontroly cez komunikačnú zbernicu CAN.
Dostupnosť takýchto meničov, ktoré by spĺňali zadané vlastnosti, bola v čase
písania tejto práce prekvapivo veľmi malá. Pri prvotnej rešerši sa mi podarilo nájsť
len jeden, ktorý spĺňal napäťové a prúdové rozsahy, a zároveň dokázal komuniko-
vať po aspoň nejakej zbernici (USB v tomto prípade). Preto považujem zostrojenie
takéhoto zariadenia ako veľmi prínosné.
Diplomovú prácu som rozdelil do piatich hlavných kapitol. V prvej z nich sa
budem venovať dostupným integrovaným obvodom DC/DC meničov s následným
výberom najvhodnejšieho z nich. Mikroprocesor bude len nastavovať požadované
hodnoty výstupného el. napätia/prúdu a nebude plniť funkciu regulácie. O tú sa
postará práve tento obvod.
V druhej kapitole navrhnem ideovú (resp. blokovú) schému celého meniča. Bude
sa jednať len o teoretický popis zariadenia, bez konkrétneho návrhu elektroniky.
V nej musia byť zahrnuté požiadavky zo zadania diplomovej práce, prípadne ďalšie
vhodné vlastnosti, ktoré by mal seriózny menič obsahovať. Dôraz bude kladený aj
na bezpečnosť a ošetrenie možných chýb meniča tak, aby sa eliminovalo poškodenie
výstupného zariadenia a vstupného zdroja.
K jednotlivým blokom ideovej schémy navrhnem konkrétne elektronické obvody
v kapitole tri. Veľká časť tejto kapitoly bude zameraná na návrh regulačných slučiek
výkonovej časti meniča. Výstup tejto kapitoly bude elektrická schéma a DPS vo
vybranom návrhovom programe.
V štvrtej kapitole navrhnem riadiaci program pre vybraný mikrokontrolér. Ten
by mal vedieť komunikovať po CAN a nastavovať výstupné parametre meniča.
V poslednej kapitole bude rozpísané testovanie výsledného meniča, a to mini-
málne testy v záťaži s meraním teploty pomocou termokamery, reakcia na skokovú
zmenu odoberaného prúdu, šum na výstupe a testovanie ochranných zapojení.
Výstupom tejto práce by mal byť funkčný modul DC/DC meniča, ktorý splňuje
požiadavky zo zadania práce.
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1 Dostupné obvody DC/DC meničov
DC/DC menič sa dá v jednoduchosti charakterizovať ako dvojbran, kde sa vstupné
elektrické napätie UIN a prúd IIN transformujú na výstupné napätie UOUT a prúd
IOUT (obrázok 1.1). Vnútorné obvody sa rozdeľujú na riadiacu a výkonovú časť. Ria-
diaca časť sníma výstupné parametre meniča (elektrické napätie a prúd) a pomocou
regulačných obvodov vytvára PWM signály pre spínanie výstupných výkonových











Obr. 1.1: DC/DC menič ako dvojbran
Návrh takéhoto meniča sa môže robiť dvomi spôsobmi, ktoré sa líšia v časti ria-
diacej. Buď použijem špecializovaný obvod, ktorý v sebe zahrňuje všetky potrebné
regulátory a ja budem len nastavovať požadované napätie resp. prúd, alebo celá
regulácia bude robená v MCU, ktorého výstupom budú PWM signály pre tranzis-
tory. Výhoda prvého spôsobu spočíva v jednoduchšom mikrokontroléri a už hotových
regulačných obvodoch, avšak za cenu ďalšieho integrovaného obvodu a tým aj vyš-
šej ceny zariadenia. U druhého spôsobu by som musel navrhovať všetky regulátory
a riešiť spracovanie v reálnom čase, avšak ušetril by som jeden obvod. Pre túto diplo-
movú prácu použijem možnosť s externým čipom pre už spomínané výhody a aj pre
definovanú požiadavku zo zadania práce (MCU len podsúva DC hodnoty a regulácia
je robená analógovo).
Obvody DC/DC meničov sa v základe delia na asynchrónne a synchrónne. Roz-
diel medzi nimi je v spôsobe uzatvárania el. obvodu pri odpojení spínaného tranzis-
tora. U prvého vymenovaného sa na uzatvorenie el. obvodu používa dióda, u synch-
rónneho je to ďalší výkonový tranzistor. Výhoda asynchrónneho zapojenia spočíva
v použití polovičného množstva tranzistorov, a tým aj jednoduchšieho riadenia. Ne-
výhoda je v podobe väčších energetických strát na dióde. U synchrónneho zapojenia
dochádza k menším stratám, lebo úbytok napätia u plne otvoreného tranzistoru je
niekoľkonásobne menší ako pri dióde, avšak je potrebné zložitejšie riadenie a presnú
synchronizáciu PWM signálov. Pri zlej synchronizácií dochádza ku shoot-through
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efektu, kedy sú oba dva tranzistory otvorené a vznikne tak priamy skrat. Schéma





Obr. 1.2: Asynchrónne (vľavo) a synchrónne zapojenie DC/DC meniča typu buck
Ďalšie rozdelenie je v spôsobe vyhotovenia. Ak sa riadiaca aj výkonová časť
nachádza v jednom čipe, jedná sa o interný typ obvodu. Ak sa v čipe nachádza
len riadiaca časť, ide o typ externý. Interný typ má výhodu jednoduchého návrhu
a ušetrenia značného množstva plochy na DPS, avšak za cenu nemennej konfigurácie
a menšieho výkonu.
Daný obvod musí vedieť robiť konverziu vstupného napätia oboma smermi, tzn.
že musím hľadať integrované obvody typu buck-boost, zatiaľ bez konkrétnej kategórie
typu synchrónny/asynchrónny, interný/externý. Okrem toho musí spĺňať nasledu-
júce minimálne požiadavky:
1. Vstupné napätie: 10 - 52 V
2. Výstupné napätie: 10 - 52 V
3. Výstupný prúd: 3 A
Hodnota výstupného prúdu sa uvádza iba pri obvodoch interného typu. Ak je vý-
konová časť externá (cievka, tranzistory), tak maximálny prúd je stanovený z para-
metrov daných externých súčiastok.
Vyhľadávanie som robil na webových stránkach viacerých výrobcov elektronic-
kých súčiastok. Výber je veľký, avšak dané podmienky splňuje len zopár obvodov
a len dvaja výrobcovia, Analog devices a Texas Instruments. Zoznam týchto obvodov
a ich základné parametre sa nachádzajú v tabuľke 1.1. Ceny boli získané z oficiál-
nych stránok výrobcov, pri odbere 100 a viac kusov. V tabuľke sa ďalej nevyskytujú
obvody, ktoré majú veľké rozsahy napätia (100 V a viac), keďže by boli zbytočne pre-
dimenzované a mali by vysokú cenu. Taktiež som z vyhľadávania vynechal obvody
nahradené novšími verziami.
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Tab. 1.1: Vybrané integrované obvody typu buck-boost
Vlastnosť Hodnota
Výrobca Texas instruments Analog Devices
Názov obvodu LM5118[17] LM5176[26] LT3790[11]
Vstupné napätie V 3 - 50 4,2 - 55 4,7 - 60
Výstupné napätie V 1,23 - 70 0,8 - 55 0 - 60
Frekvencia spínania kHz 50 - 500 100 - 600 200 - 700
Maximálna efektivita % 95 98,7 98,5
Typ obvodu Asynchrónny Synchrónny Synchrónny
Typ puzdra HTSSOP TSSOP HTSSOP
Cena USD 3,8 4 5,8
Výrobca Analog Devices
Názov obvodu LT8390(A)[18, 19] LT8705A[12] LTM8056[13]
Vstupné napätie V 4 - 60 6,4 - 80 5 - 58
Výstupné napätie V 0 - 60 1,3 - 80 1,2 - 48
Frekvencia spínania kHz 150 - 650 (2 MHz) 100 - 400 100 - 800
Maximálna efektivita % 98 98 96
Typ obvodu Synchrónny Synchrónny Synchrónny
Typ puzdra TSSOP TSSOP BGA
Cena USD 5,7 7,3 26,7
Z prvého pohľadu je zrejmé, že obvod LTM8056 nesplňuje požiadavku na maxi-
málne výstupné napätie 52 V. Do tabuľky som ho ale zahrnul z toho dôvodu, že je
to jediný obvod interného typu, ktorý sa dokázal priblížiť požadovaným paramet-
rom. Ostatné obvody rovnakého typu mali značne menšie vstupné alebo výstupné
napäťové rozsahy. Do záťaže dokáže dodať až 5,4 A pri vstupnom napätí 24 V. Na
svoje fungovanie potrebuje len minimum externých súčiastok.
Ďalší výraznejšie sa odlišujúci obvod je asynchrónny LM5118. Ako som už pí-
sal vyššie, tieto obvody spínajú polovičný počet tranzistorov oproti synchrónnym
(ušetril by som tak polovicu nákladov na relatívne drahé výkonové tranzistory),
avšak majú vyššie straty. Okrem toho nemá možnosť merania vstupného a výstup-
ného el. prúdu a tým aj ich obmedzenie. Tento obvod preto vylučujem z ďalšieho
porovnávania.
Obvod s najväčšou funkcionalitou je LT8705A. Má v sebe integrované 4 spätno-
väzbové slučky pre vstupné/výstupné el. napätie a prúd, spolu s indikáciou aktívnej
slučky. Jeho nevýhoda z pomedzi ostatným modulov je nižší rozsah spínacej frek-
vencie a aj vyššia cena. Vzhľadom k tomu, že niektoré funkcie tohto čipu mi budú
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zbytočné a len by predražili výsledné zariadenie, tak ho tiež vylučujem z ďalšieho
porovnávania.
Zvyšné tri obvody majú veľmi podobné parametre, preto je potrebné spraviť ich
podrobnejší rozbor. Rozhodujúce budú hlavne použité ochrany (obmedzenie prúdu,
UVLO, OVLO, tepelná poistka), pridaná užitočná funkcionalita, dostupnosť a cena.
Porovnanie jednotlivých vlastností sa nachádza v tabuľke 1.2. Obvod LT8390 má
svoju druhú verziu s vyšším rozsahom spínacej frekvencie (LT8390A), ktorá môže
byť v rozsahu 0,6 - 2 MHz. Ostatné vlastnosti majú úplne rovnaké.
Tab. 1.2: Rozšírené parametre vybraných obvodov typu buck-boost
Vlastnosť Hodnota
Názov obvodu LM5176 LT3790 LT8390(A)
Vstupné napätie V 4,2 - 55 4,7 - 60 4 - 60
Výstupné napätie V 0,8 - 55 0 - 60 0 - 60
Frekvencia spínania kHz 100 - 600 200 - 700 150 - 650 (2 MHz)
Max. efektivita % 98,7 98,5 98
Regulácia vstup. prúdu Áno(1) Áno Áno(1)
Regulácia výst. prúdu Áno(1) Áno Áno(1)
Meranie vstup. prúdu Nie Áno Áno(1)
Meranie výst. prúdu Nie Áno Áno(1)
Soft start Áno Áno Áno
EN/UVLO Áno Áno Áno
OVLO Áno Áno Áno
Skratová ochrana Áno Áno Áno
Tepelná ochrana Áno Áno Áno
Paralelné zapojenie Nie Áno Áno
Rozšírené spektrum Áno Nie Áno
Pracovné režimy CCM CCM, DCM CCM, DCM
Špeciálne funkcie
externé dimming, riadené odpojenie
napájanie indik. skratu výstupu
Cena USD 4 5,8 5,7
(1) iba jedna možnosť môže byť zapojená (vstup alebo výstup).
Prvá základná vlastnosť je regulácia (resp. obmedzenie) vstupného alebo vý-
stupného prúdu. Integrovaný obvod má v sebe zabudovaný diferenčný zosilňovač,
ktorý sníma úbytok napätia na sériovo zapojenom rezistore s veľmi malou hodno-
tou (rádovo mW). Výsledné zosilnené napätie sa porovnáva s internou referenčnou
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hodnotou, a v prípade jej prekročenia dôjde k patričnému zníženiu výstupného na-
pätia. Obmedzenie vstupného prúdu je vhodné v prípade zdroja s relatívne nízkym
prúdovým odberom (napr. USB 2.0 - 500mA max.). Výstupný prúd sa obmedzuje
kvôli vysokého odberu napájaného zariadenia a detekcií skratu na výstupe. Obvody
LM5176 a LT8390 majú jednu regulačnú slučku, ktorá môže snímať prúd buď na
vstupe, alebo na výstupe. Obvod LT3790 má tieto slučky dve a dokáže tak naraz
snímať a obmedzovať vstupný aj výstupný prúd, čo beriem ako výhodu.
Niektoré obvody majú aj analógové výstupy, na ktoré je vyvedená hodnota z di-
ferenčných zosilňovačov. Môžem tak priamo pracovať s touto hodnotou a nemusím
používať ďalšie OZ na meranie prúdu. Z vybranej trojice túto vlastnosť nepodporuje
len LM5176, čo beriem ako nevýhodu.
Ďalšia užitočná funkcia je soft-start. DC/DC meniče potrebujú relatívne veľké
množstvo el. energie pri prvotnom pripojení napájania, čo má za následok vysoké
prúdové zaťaženie vstupného zdroja. Dochádza tak k poklesu napätia, a prípadne
aj k prerušeniu činnosti napájacieho zdroja. Seriózne obvody dokážu tento nárazový
prúd obmedzovať. Väčšinou sa používa postupné lineárne zvyšovanie odoberaného
prúdu. Všetky tri vybrané obvody túto vlastnosť podporujú, čas nábehu sa dá na-
staviť pripojením externého kondenzátora na pin SS.
Medzi dôležitú vlastnosť patrí aj možnosť nastaviť prahové hodnoty vstupného
napätia (UVLO, OVLO). Po ich prekročení sa zastaví vnútorná činnosť obvodu a čip
sa resetuje. Obnovenie činnosti prebehne až po prejdení napäťovej úrovne späť do
bezpečného intervalu. Túto vlastnosť podporujú všetky vybrané obvody.
Okrem napäťových ochrán majú tieto obvody aj ochranu pred skratom na vý-
stupe. Detekcia prebieha meraním výstupného prúdu a napätia. Ak je výstupné
napätie veľmi malé a prúd relatívne vysoký, tak je isté že došlo k skratu. Vybrané
obvody používajú tri módy skratovej ochrany:
1. keep-running: obvod funguje normálne, len sa obmedzí výstupný prúd na na-
stavenú úroveň.
2. latch-off : obvod prejde do chybového stavu a prestane spínať. Obnovenie čin-
nosti nastane až po odpojení a opätovnom pripojení vstupného napätia.
3. hiccup: podobné ako latch-off, ale obnovenie činnosti je automatické po určitom
čase (rádovo jednotky až desiatky ms). Ak skrat stále pretrváva, tak cyklus
vypnutia-zapnutia pokračuje (obrázok 1.3).
Vždy sa dá použiť len jeden mód, jeho výber je daný zapojením externých súčiastok
alebo privedením potrebného riadiaceho signálu. Obvod LM5176 má módy 1 a 3,
LT3790 má len mód 1 a LT8390(A) má všetky módy. Ako najmenej vhodný mi
príde keep-running z dôvodu neustáleho napájania chybového výstupu. Tu vidím
značnú nevýhodu v obvode LT3790. Na druhú stranu ale má indikáciu skratu na
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Obr. 1.3: Príklad priebehu výstupného napätia a prúdu pri skrate (hiccup mód) [26]
výstupnom pine, ktorý môžem snímať pomocou MCU a vypnúť tak obvod externe.
Výhodu z tejto trojice má tak LT8390(A).
DC/DC meniče môžu byť problémové v aplikáciach náchylných na elektromagne-
tické rušenie (EMI), Na jeho potlačenie sa môže použiť rozšírenie spektra spínacích
frekvencií, kedy sa frekvencia pravidelne mení v určitom rozsahu okolo jej základnej
hodnoty (napr. ±15%). Dôjde tak k zníženiu amplitúdy šumu a rozloženiu energie
do viacerých zložiek. Takto upravené spektrum je na obrázku 1.4. Obvody LM5176
a LT8390 túto možnosť majú.
Obr. 1.4: Príklad rozšírenia frekvenčného spektra pre potlačenie EMI [18]
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Obvody DC/DC meničov môžu pracovať v dvoch režimoch. U CCM sa prúd
prechádzajúci cievkou nikdy nedostane na nulovú úroveň, tzn. že pri každom spí-
nacom cykle ostáva v cievke určitá energia. Výstupné napätie sa reguluje nezávisle
na smere el. prúdu, ktorý môže v tomto prípade prúdiť aj opačným smerom (zo
záťaže do zdroja). Tento mód sa používa pri vysokom prúdovom zaťažení. Pri DCM
sa prúd prechádzajúci cievkou na určitú dobu dostane na nulu, cievka tak predá
celú svoju energiu do záťaže. Reverzný prúd je pri tomto móde blokovaný. Tento
mód je vhodný pre záťaže s nízkym odberom prúdu, a aj v zapojeniach kde nie je
požadovaný spätný prúd cievky.[11] Obvod LM5176 podporuje len CCM, LT3790
podporuje oba režimy s manuálnym prepínaním a obvod LT3890(A) podporuje oba
režimy s automatickým prepínaním. Tu vidím výhodu práve u obvodu LT3790, keďže
mám najväčšiu kontrolu nad jeho režimami a vhodným zapojením dokážem spraviť
aj automatické prepínanie.
Posledná zaujímavá vlastnosť je možnosť paralelného zapojenia viacerých obvo-
dov za účelom posilnenia výstupu. Dôležité je rovnomerne zaťažovať všetky zdroje.
Oba obvody od Analog Devices túto možnosť majú, stačí na to len prepojenie s jed-
ným vodičom. Možnostiam paralelného zapojenia sa budem venovať v zvlášť kapi-
tole.
Z analýzy rozpísaných parametrov daných obvodov mi ako najvhodnejší príde
LT3790, aj keď použiť by sa dali aj ostatné dva bez väčších problémov. Rozdielové
vlastnosti sú tieto:
• Rozsah výstupného napätia začína na 0 V.
• Môže naraz regulovať/obmedzovať vstupný aj výstupný el. prúd.
• Má indikáciu veľkosti oboch prúdov v podobe el. napätia na výstupných pi-
noch.
• Mám absolútnu kontrolu nad riadením skratového výstupu, dokážem skrat
identifikovať v MCU a programovo vybrať vhodný režim (keep-running, latch-
off, hiccup).
• Má oba pracovné režimy CCM a DCM, ktorých prepínanie môže byť manuálne
alebo automatické.
• Najväčšia dostupnosť z pomedzi ostatných vybraných obvodov.
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2 Ideová schéma meniča
Ideovú (alebo aj blokovú) schému môžem zadefinovať ako grafické znázornenie za-
daných požiadaviek na výsledný DC/DC menič, ich vzájomnú súvislosťou a logické
prepojenie. Celý návrh bude prebiehať vo všeobecnej rovine, avšak s prihliadnutím
na budúcu realizáciu v podobe elektrickej schémy. Požiadavky na zapojenie som
rozdelil do dvoch kategórií:
1. Zo zadania práce
2. Prídavné
Každá kategória má svoju vlastnú kapitolu, v ktorej postupne rozoberám jednotlivé
požiadavky a vytváram tak výslednú schému na obrázku 2.5
2.1 Požiadavky zo zadania práce
Jedná sa o požiadavky zo zadania diplomovej práce, ktoré definujú výsledný produkt
a ich splnenie je nutné. Ich stručný prehlad je v nasledujúcich bodov:
1. Menič typu buck-boost, jednokvadrantový
2. Vstupné napätie 10 - 52 V
3. Výstupné napätie 10 - 52 V
4. Maximálny výstupný prúd 3 A/min.
5. Mikrokontrolér STM32
6. Komunikácia po CAN zbernici (galvanicky oddelená)
(a) Nastavenie výstupného napätia (režim CV)
(b) Nastavenie výstupného prúdu (režim CC)
(c) Indikácia prepnutia režimu
(d) Indikácia aktuálneho napätia/prúdu na vstupe/výstupe
7. Regulačná slučka analógová (procesor iba generuje DC hodnoty)
8. Vzdialené meranie výstupného napätia (kompenzácia 1 V úbytku na vodičoch)
9. (voliteľné) Displej a tlačidlá pre manuálne nastavenie
Prvé tri body patria ku kapitole 1, kde sa vyberal vhodný integrovaný obvod, dimen-
zovaný na požadované napätia. V schéme je zaznačený ako blok s názvom Buck-boost
kontrolér, spolu s pridruženou výkonovou časťou.
Hodnota výstupného prúdu je daná parametrami výkonovej časti obvodu v po-
dobe cievky, kondenzátorov a spínacích tranzistorov. Ich výber bude v kapitole venu-
júcej sa návrhu elektroniky. Podrobnejší popis ďalších požiadaviek je v nasledujúcich
podkapitolách.
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2.1.1 Mikrokontrolér a CAN komunikácia
Celý menič má byť riadený mikrokontrolérom typu STM32 od firmy STMicroelect-
ronics. Jeho hlavné úlohy budú komunikácia s nadradeným systémom, nastavovanie
požadovaného výstupného napätia alebo prúdu, a meranie veľkosti vstupného/vý-
stupného napätia a prúdu.
Komunikácia bude prebiehať po zbernici typu CAN, ktorou sa bude, podrob-
nejšie zaoberať v časti pre návrh programu. Táto zbernica bola pôvodne vyvinutá
firmou BOSH pre automobilový priemysel, ale časom sa rozšírila aj do iných odvetví.
Štandard ISO 11898 definuje dve vrstvy komunikácie, prenosovú a fyzickú. V tomto
momente je podstatná fyzická vrstva, ktorá definuje asynchrónny diferenciálny spô-
sob prenosu, typu half-duplex.[4]
Po prvotnej rešerši som zistil, že väčšina MCU typu STM32 má integrovanú
perifériu pre túto zbernicu, a tak nie je potrebný prevodník na iné rozhranie. STM32
má jeden pin na vysielanie a jeden na prijímanie dát. Pre pripojenie na zbernicu je
preto potrebný obvod typu CAN transceiver s jedným diferenciálnym kombinovaným
vstupom/výstupom na strane siete (obrázok 2.1).
Transceiver musí byť galvanicky oddelený, tzn. že vonkajšiu stranu budem musieť
napájať z oddeleného zdroja. V základnej konfigurácií CAN zbernice sa nenachádza






Obr. 2.1: Pripojenie MCU STM32 do CAN
2.1.2 Napájanie riadiacej časti meniča
Napájanie MCU a ostatných obvodov bude realizované dvomi spôsobmi:
1. Priamo z hlavnej napájacej vetvy (UIN)
2. Z externého napájacieho zdroja (UEXT)
U prvej možnosti nepotrebujem ďalší zdroj napätia, ale môže dôjsť k preniknutiu
rušivých signálov, ktoré by mohli napr. výrazne znížiť presnosť AD prevodníkov. Pri
druhej možnosti potrebujem prídavný zdroj el. napätia spolu s ďalšími prívodnými
vodičmi, avšak dostanem kvalitnejšie a aspoň čiastočne oddelené napájacie napätie.
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Ak nebude hlavné vstupné napätie pripojené, MCU bude stále napájané a nadradený
systém bude vedieť o aktuálnom stave.
Na zníženie napätia budem potrebovať DC/DC menič typu buck s variabilným
vstupným napätím. Nesmie byť použitý ten istý zdroj ako pre napájanie CAN.
Prepínanie medzi interným a externým vstupným napätím môže byť realizované
manuálne alebo automaticky. Zatiaľ predpokladám manuálne prepínanie.
2.1.3 Nastavenie výstupného el. napätia a prúdu
Obvod LT3790 disponuje dvomi regulačnými slučkami. Veľkosť výstupného napä-
tia sa nastavuje odporovým deličom na pine FB (v prípade základného zapojenia
[11]). Aby som dokázal nastaviť akékoľvek napätie, potrebujem zasiahnuť do regu-
lačnej slučky. V schéme tak musí pribudnúť blok Kompenzácia spätnej väzby, ktorého
vstupy budú aktuálna (UREAL) a požadovaná (USET) hodnota výstupného napätia.
Obmedzenie výstupného prúdu sprostredkováva druhá regulačná slučka, ktorá
meria úbytok napätia na snímacom prúdovom rezistore diferenciálnym zosilňova-
čom. Maximálna veľkosť výstupného prúdu sa nastavuje hodnotou daného rezistoru.
Nevýhoda je, že zosilňovač je zabudovaný priamo do integrovaného obvodu, a ja tak
nedokážem nijakým jednoduchým spôsobom upravovať signál tejto spätnej väzby.
Riešenie tohto problému spočíva v privedení aktuálnej hodnoty el. prúdu (IOUT) na
vstup kompenzačného bloku už spomínanej napäťovej spätnej väzby, spolu s poža-
dovanou hodnotou (ISET). Kompenzačný blok tak bude vykonávať úlohu regulátora
napätia aj prúdu.
Požadované hodnoty výstupného napätia a prúdu generuje mikrokontrolér pomo-
cou DAC. V tomto momente návrhu predpokladám použitie interných prevodníkov,
keďže ešte nepoznám množstvo DAC kanálov u MCU. Ak ich bude nedostatok,
použijem externý prevodník. Do blokovej schémy ho ale nezakreslím.
2.1.4 Meranie elektrických veličín mikrokontrolérom
MCU bude merať všetky štyri základné elektrické veličiny (vstupné/výstupné napä-
tie/prúd) a posielať ich hodnoty nadradenému systému, prípadne ich môže určitým
spôsobom spracovávať (napr. počítanie efektivity meniča).
Na meranie vstupného (IIN) a výstupného (IOUT) el. prúdu môžem použiť sní-
macie rezistory a diferenciálne zosilňovače, alebo výstupné piny obvodu LT3790
priamo na to určené. Druhá možnosť je výrazne jednoduchšia a lacnejšia, avšak má
dve možné nevýhody. Impedancia týchto výstupov je vysoká (12,5 kΩ [11]) a tak
nie je možné ich veľmi zaťažovať. Druhá nevýhoda je maximálne výstupné napätie
1,2 V, ktoré nedosahuje ani polovicu rozsahu AD prevodníkov MCU a tým znižuje
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rozlíšenie merania. Na analýzu týchto dvoch vlastností ešte nepoznám všetky po-
trebné parametre (presnosť a vstupný odpor AD prevodníkov, cenu a parametre
zosilňovačov, presnosť výstupov obvodu LT3790 apd.). Do schémy tak zakreslím
hybridnú variantu, kde bloky snímania prúdu môžu predstavovať len samostatné
snímacie rezistory, alebo komplexnejší obvod s diferenciálnym zosilňovačom.
Meranie vstupného a výstupného napätia bude realizované cez OZ z dôvodu
eliminácie vstupnej impedancie AD prevodníkov a zvýšením presnosti merania. Me-
ranie výstupného napätia bude o niečo zložitejšie, vzhľadom na požiadavku vzdia-
leného merania. Hodnota napätia na napájanom zariadení bude nižšia o veľkosť
úbytku na vodičoch, ktorý závisí na množstve odoberaného prúdu, merného elek-
trického odporu vodiča a ich dĺžke. Do schémy tak musí pribudnúť bloček Kompen-
zácia napäťového úbytku, do ktorého vstupuje napätie na konektore meniča (UOUT)
a skutočné napätie na napájanom zariadení (USENSE).
2.1.5 Displej a manuálne nastavenie
Displej a tlačidlá budú použité na rýchle nastavenie požadovaných parametrov a ich
zobrazenie. Táto požiadavka síce nie je povinná, ale príde mi vhodné mať takúto
možnosť vo výslednom zariadení. Realizácia by mala byť vo forme oddeleného mo-
dulu, ktorý sa len v prípade potreby pripojí k meniču. V blokovej schéme je táto
časť zobrazená čiarkovane.
2.2 Prídavné požiadavky
Medzi prídavné zaraďujem všetky požiadavky nevyplývajúce zo zadania, ale bolo by
vhodné keby ich výsledné zariadenie malo. Ich zoznam je nasledujúci:
1. Programovanie a debug
2. Ochranné obvody
3. Paralelné zapojenie
2.2.1 Programovanie a debug
Výrobca by mal mať možnosť programovať a ladiť mikrokontrolér priamo na do-
ske, minimálne v rámci prototypových kusov. MCU typu STM32 podporuje dva
protokoly na toto určené:
1. Joint Test Action Group (JTAG)
2. Serial Wire Debug (SWD)
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JTAG je široko rozšírený nezávislý sériový protokol, ktorý sa používa na prog-
ramovanie a testovanie produktov vo výrobe. Na komunikáciu potrebuje 5 signálov,
dva pre prenos dát (TDI, TDO), jeden pre hodiny (TCK), jeden pre prepínanie
stavov (TMS) a posledný na reset (TRST), ktorý ale nie je povinný.
SWD je sériový protokol používaný mikrokontrolérmi typu ARM. Má iba dva
povinné vodiče, jeden na prenos dát oboma smermi (SWDIO) a druhý pre hodinový
signál (SWCLK). Na rozdiel od JTAG nepodporuje testovanie správnosti prepojenia
komponentov na DPS pri výrobe, tzv. boundary scanning.[37]
Dôležitá vlastnosť každého zariadenia s mikrokontrolérom je posielanie logova-
cích správ do nadradeného systému (konzola), aby som jednoducho dokázal zistiť
aktuálny stav programu. Väčšinou sa to rieši cez UART perifériu, ktorá sa nakonfi-
guruje veľmi skoro po inicializácií. SWD má ale možnosť pripojiť jeden ďalší vodič
(SWO), cez ktorý sa tieto správy posielajú.
Pre moje zariadenie som si vybral SWD protokol. Hlavný dôvod je nižší počet
použitých pinov na MCU a jednoduchá možnosť posielania logovacích správ. Príklad
























Obr. 2.2: Príklad rozloženia pinov pre univerzálny programátor SWD/JTAG
2.2.2 Ochranné obvody
Typy porúch, ktoré môžu nastať pri spustení a prevádzke meniča, môžem rozdeliť
do nasledujúcich kategórií:
1. Chyba operátora
(a) Vysoké vstupné napätie
(b) Nízke/žiadne vstupné napätie
(c) Prehodenie polarity napájacich vodičov
2. Porucha na napájanom zariadení
3. Porucha samotného meniča
Chyba operátora vznikne neodborným pripojením meniča do systému, a väčšinou
sa prejaví ihneď po jeho zapnutí. Najčastejšie sa jedná o vysoké vstupné napätie
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a prehodenie polarity. Do napájacích vetví tak musia pribudnúť potrebné bloky
ochrán.
Najčastejšia porucha na napájanom zariadení je skrat, ktorej ochrana je už im-
plementovaná v integrovanom obvode LT3790, a jej popis je v kapitole 1.
Porucha interných súčiastok môže nastať pri napäťových alebo prúdových špič-
kách, elektrostatických výbojoch a vysokej teplote. Často dochádza k prerazeniu
súčiastky a ku skratu. Menič je následne nepoužiteľný a musí dôjsť k jeho oprave,
prípadne výmene. Pri tejto poruche je dôležité chrániť hlavne vstupné napájacie
zdroje, preto použijem základnú ochranu v podobe poistky.
2.2.3 Paralelné zapojenie meničov
Zvýšenie výstupného výkonu zdroja môžem spraviť dvomi spôsobmi:
1. Použitím silnejšieho meniča
2. Paralelným zapojením viacerých meničov
U prvého spôsobu by sa museli použiť el. súčiastky dimenzované na vysoké vý-
kony, ktoré by výrazne zvýšili cenu meniča. Maximálny výstupný výkon by bol fixný,
a pri napájaní zariadení s malým, alebo premenlivým odberom by bol zbytočne pre-
dimenzovaný.
Paralelným zapojením viacerých DC/DC meničov dosiahnem znásobenie výstup-
ného výkonu, teoreticky si môžem poskladať zdroj s ľubovoľne veľkým výkonom. Jed-
notlivé zdroje sú rovnomerne zaťažené a výsledná cena môže byť nižšia v porovnaní
s jedným výkonným zdrojom. Veľmi dôležitá vlastnosť paralelného zapojenia je re-
dundancia. Ak má nejaký menič poruchu a je nútený sa odpojiť od systému, ostatné
zdroje môžu takmer okamžite zvýšiť svoj výstupný prúd a nahradiť tak pokazený
modul. U paralelného zapojenia je nutné brať ohľad na nasledujúce vlastnosti:
1. Synchronizácia spínacej frekvencie
2. Spustenie v rovnaký čas
3. Rovnomerné prúdové zaťaženie
Synchronizácia spínacej frekvencie
Spínacia frekvencia meniča by mala byť fázovo posunutá voči ostatným meničom.
Dosiahne sa tak zníženie vlnenia výstupného napätia.[36] Platí rovnica 𝜑 = 360/𝑁 ,
kde 𝜑 je relatívny fázový posun spínacej frekvencie medzi dvomi susednými meničmi
v stupňoch a N je počet paralelne zapojených meničov.
Obvod LT3790 disponuje vstupom SYNC. Pokiaľ je na tento vstup privedený
hodinový signál, ignoruje sa interný oscilátor a spínacia frekvencia je odvodená od
tohto vstupu.
25
Hodinový signál s požadovanou frekvenciou bude generovať MCU na doske. Vzá-
jomná synchronizácia týchto signálov bude prebiehať po samostatnom vodiči podľa
obrázku 2.3. Jeden modul určím ako master (generátor fSYNC signálu), ostatné budú
slave. Frekvencia fSYNC môže byť výrazne nižšia ako fCLK. V ideálnom prípade by
stačil len jeden pulz pri spustení, avšak taktovacia frekvencia MCU v ostatných
moduloch bude mierne odlišná a časom by vznikali odchýlky.
Do takejto konfigurácie môžem teoreticky pripojiť nekonečné množstvo meni-
čov, praktický limit bude v maximálnom zaťažení GPIO linky. Jednotlivé meniče
budú musieť mať znalosť o počte paralelne pripojených modulov a poradového čísla









Modul 1 (master) Modul 2 (slave) Modul 3 (slave)
fSYNC
fCLK
Obr. 2.3: Synchronizácia spínacej frekvencie v paralelnom zapojení meničov
Spustenie v rôzny čas
V prípade ak nejaký zdroj naštartuje rýchlejšie ako ostatné, môže dôjsť k jeho preťa-
ženiu. V najhoršom prípade sa aktivuje skratová ochrana a zdroj sa vypne. Spúšťanie
všetkých modulov musí byť kontrolované.[36]
Pre synchronizáciu spustenia meničov, ako aj spoločného nastavenia výstupného
napätia/prúdu, budú použité CAN správy a synchronizačný signál fSYNC z obrázku
2.3. Keďže sa jedná o čisto softvérový problém, jeho riešenie bude rozobraté v časti
návrhu programu.
Nerovnomerné prúdové zaťaženie
Výstupné napätie každého modulu sa mierne líši kvôli tolerancií el. súčiastok. Mierna
odchýlka vo výstupnom napätí môže vyvolať vysoké prúdové zaťaženie jedného,
alebo niektorých paralelne pripojených meničov. To bude mať za následok ich pre-
ťaženie a aktivovanie nadprúdovej, prípadne až skratovej ochrany. Ostatné meniče
budú prakticky bez záťaže. Na vyriešenie tohto problému sa používajú metódy zdie-
ľania prúdu. Rozdeľujú sa do dvoch kategórií, pasívne (droop) a aktívne metódy.[36]
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Pasívne metódy využívajú zvýšenie výstupnej impedancie zdroja. Reálny DC/DC
menič má výstupnú impedanciu ROUT veľmi malú. Aby sa dosiahlo zníženie výstup-
ného napätia UOUT za účelom vyrovnania s ostatnými zdrojmi, musí dôjsť k veľkému
odberu el. prúdu IOUT. Platí rovnica:
𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝑈0 − 𝑅𝑂𝑈𝑇 · 𝐼𝑂𝑈𝑇 (2.1)
kde U0 je napätie naprázdno. Zvýšením ROUT sa dosiahne lepšie prúdové vyrovna-
nie. V praxi sa to rieši pridaním sériovo zapojeného rezistora (obrázok 2.4a), alebo
zavedením spätnej väzby merania prúdu s následnou úpravou výstupného napätia.
Výhoda tejto metódy je v jednoduchom zapojení, netreba žiadny spoločný vodič






















Obr. 2.4: Príklad pasívneho (a) a aktívneho (b) zdieľania prúdu
Pri aktívnych metódach sú všetky zdroje pripojené na spoločnú zbernicu (obrá-
zok 2.4b). Veľkosť signálu na tejto zbernici predstavuje priemernú hodnotu všetkých
výstupných prúdov. Každý modul sa pokúša upraviť svoje výstupné napätie tak, aby
jeho výstupný prúd bol rovnaký ako priemerná hodnota na zbernici. Výhoda oproti
pasívnym metódam je vo väčšej kvalite regulácie a neobmedzením maximálneho odo-
beraného prúdu. Nevýhoda je v nutnosti vzájomného prepojenia modulov. Aktívne
metódy sa ďalej delia na ďalšie skupiny, ktorých bližší popis by bol nad rámec tejto
práce. Ich prehlad je v [34].
Pre môj menič som si vybral metódu aktívneho zdieľania prúdu s vonkajšou
regulačnou slučkou (ACM-OLR), kde netreba žiadne externé obvody (len spoločný
vodič), a každý zdroj si je rovný (existujú metódy typu ACM-master-slave, kde
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výstupný prúd každého meniča sa nastavuje na hodnotu prúdu akú má master).
Konkrétne zapojenie bude v časti pre návrh napäťovej spätnej väzby. Do blokovej
schémy zakreslím vstup IAVG pre prepojenie s ostatnými meničmi.
2.3 Výsledná ideová schéma
Na obrázku 2.5 sa nachádza kompletná ideová schéma navrhnutého DC/DC meniča.






















































Obr. 2.5: Ideová schéma meniča
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3 Návrh elektroniky
Každý blok z obrázku 2.5 v sebe skrýva konkrétny elektronický obvod s určitým
stupňom komplexnosti. Cieľom tejto časti bude tento obvod navrhnúť. Ideová schéma
sa dá rozdeliť na tri základné časti:
1. Regulačný obvod
2. Kontrolný obvod
3. Napájanie a vstupné ochrany
Regulačný obvod generuje požadované výstupné el. napätie alebo prúd. Tvorí ho
riadiaci obvod LT3790 spolu s výkonovou časťou a obvodmi spätnej väzby. V ideovej
schéme je to celá pravá polovica. Požadované hodnoty výstupných veličín generuje
kontrolný obvod, do ktorého je zaradený mikrokontrolérom STM32 a ostatné logické
obvody (CAN komunikácia, programovanie, snímanie veličín atď.). Celá elektronika
sa následne napája z externých zdrojov, cez pridané vstupné ochrany.
Tvorba schémy a výber vhodných elektronických súčiastok bude v základe pod-
liehať nasledujúcim parametrom:
Tab. 3.1: Limitné hodnoty vybraných parametrov pre návrh el. schémy
Parameter Hodnota
Maximálne vstupné napätie UIN(MAX) 52 V
Minimálne vstupné napätie UIN(MIN) 10 V
Maximálne výstupné napätie UOUT(MAX) 52 V
Minimálne výstupné napätie UOUT(MIN) 10 V
Maximálny výstupný prúd IOUT(MAX) 3 A
Absolútne max. vstupné napätie UABS 60 V
Minimálna teplota (prevádzková) tMIN -30 °C
Maximálna teplota (prevádzková) tMAX 80 °C
Napájanie logických obvodov ULOG 3,3 V
Prvých 5 parametrov je získaných zo zadania práce a brali sa v ohľad už v pred-
chádzajúcich dvoch kapitolách. Rozsah MIN-MAX udáva pracovný interval meniča.
Tieto parametre budú dôležité pri návrhu regulačného obvodu.
Po pripojení napätia väčšieho ako je UABS už musia byť aktivované ochrany
proti vysokému vstupnému napätiu. Jeho hodnota je prepísaná z katalógového listu
obvodu LT3790. S týmto parametrom sa bude pracovať pri návrhu vstupných napá-
jacích obvodov.
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Pri určovaní minimálnej prevádzkovej teploty som kládol dôraz na možné pou-
žitie meniča vo vonkajšom prostredí v zimnom období (napr. umiestnenie na auto-
nómnom robotovi). Hodnota maximálnej teploty je relevantná pre výkonové časti
obvodu, avšak budem s ňou počítať aj pri ostatných el. súčiastkach, vzhľadom na
možné prestupy tepla.
MCU a aj ostatné obvody, ktoré s ním určitým spôsobom komunikujú, budú na-
pájané rovnakým napätím ULOG. Je to z dôvodu kompatibility napäťových rozsahov,
hlavne pri AD a DA prevodníkoch.
3.1 Regulačný obvod
Príklad elektrickej schémy regulačného obvodu sa nachádza na obrázku 3.1. Je to
základné zapojenie čipu LT3790 z katalógového listu, ktoré bude viac-menej pou-
žité aj v mojom zapojení. Funkcia a hodnota jednotlivých obvodových súčiastok
momentálne nie je podstatná, dôležitá je štruktúra zapojenia.
Obr. 3.1: Príklad zapojenia obvodu LT3790 [11]
Obvod LT3790 označím ako regulátor R, výkonové obvody v podobe cievky, kon-
denzátora a spínacích tranzistorov zaradím do sústavy S. Odporový delič, ktorý je
zapojený do spätnej väzby snímania výstupného napätia, označím ako FB. Bloková
schéma takéhoto regulačného obvodu je na obrázku 3.2 (čierna farba).
Princíp činnosti je nasledujúci. Regulátor R sníma aktuálnu hodnotu prúdu

















Obr. 3.2: Bloková schéma regulačného obvodu (modré signály nepatria k základnému
katalógovému zapojeniu)
signál so striedou D, ktorý spína výkonové tranzistory. LC filter v sústave toto im-
pulzné napätie vyhladí. Požadovaný prúd cievky IL sa generuje na základe veľkosti
napätia UFB. Takýto spôsob regulácie sa nazýva Current Control, a obsahuje dve
regulačné slučky - vnútorná slučka reguluje prúd cievkou a vonkajšia slučka regu-
luje výstupné napätie. Dosiahne sa tak veľmi rýchla reakcia na dynamické zmeny
výstupného prúdu.
Základné zapojenie z obrázku 3.1 v mojom prípade stačiť nebude. Odporový delič
v spätnej väzbe nastavuje len konštantné výstupné napätie. Ako už bolo vysvetlené
v kapitole 2.1.3, je nutné navrhnúť zložitejší blok FB, do ktorého budú vstupovať
ďalšie signály (označené modrou farbou v obrázku 3.2). Takáto úprava zavedie do
systému ďalšiu dynamiku, ktorá môže znížiť kvalitu regulácie. Zároveň bude po-
trebné navrhnúť kompenzačný obvod pripojený na pin VC obvodu LT3790, ktorý
bude upravovať frekvenčnú char. regulačných slučiek. Preto je nutné identifikovať
model regulovaného obvodu. Pre výpočty bude použitý program MATLAB.
3.1.1 Model sústavy
Elektrické zapojenie sústavy (resp. výkonovej časti meniča) sa nachádza na obrázku
3.3. Induktor L a kapacitor C tvoria LC filter, ktorý vyhladzuje spínané napätie
vytvárané tranzistormi S1 až S4. Výstupná záťaž je znázornená ako odpor R. Celý


















Obr. 3.3: Elektrická schéma výkonovej časti obvodu (sústava)
Vzhľadom na použitie tranzistorov v spínacom režime je výsledný systém neli-
neárny a časovo-variantný. Pre potreby ďalšej analýzy je nutné systém linearizovať.
Tranzistory, ako nelineárne prvky, sa nahradia ekvivalentnými zdrojmi [38]. Tran-
zistor, ktorý pri zapnutí “nabíja” induktor, sa nahradí zdrojom prúdu. Druhý tran-
zistor, ktorý pri svojom zapnutí “vybíja” induktor, sa nahradí zdrojom napätia.
Ich veľkosť je stredná hodnota danej veličiny, ktorá je lineárne závislá na striede
riadiaceho PWM signálu. Polarita sa môže jednoducho určiť napr. pri maximálnej
striede 𝐷𝑥 = 1. Pri režime buck je tranzistor S1 stále otvorený, prúd tečie smerom
zo vstupného zdroja do cievky. Tranzistor S2 je úplne zatvorený, polarita napätia
na jeho svorkách je rovnaká akú má UIN. Podobne by sa postupovalo aj pri S3 a S4.





















Obr. 3.4: Náhrada tranzistorov ekvivalentným napäťovým a prúdovým zdrojom
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Počas celej práce bude platiť nasledujúca konvencia. Signály budú značené kur-
zívou. Časovo nemenné veličiny budú písané veľkým písmenom X, časovo premenné
veličiny malým písmenom x bez (t). Ak budú znázornené tučne, ide o normálny
signál (DC + AC zložka), v opačnom prípade sa jedná o malý AC signál.
Obvod z obrázku 3.4 je ale stále nelineárny, hodnota náhradných zdrojov je súčin
dvoch analyzovaných veličín. Je nutné použiť metódu modelovania malých signálov
(Small Signal AC Modeling). Jednotlivé analyzované veličiny nahradím ich variantou
v podobe súčtu strednej (DC) a malej premenlivej (AC) hodnoty. Ich súčin bude mať
potom tvar 𝑥 · 𝑦 = (𝑋 + 𝑥) · (𝑌 + 𝑦). Schéma linearizovaného systému sa nachádza
na obrázku 3.5. Nasledujúca statická a dynamická analýza bude odvodená zvlášť





















(D1 + d1)·(IL + iL)
(D2 + d2)·(IL + iL)
(D2 + d2)·(UOUT + uOUT)
UC + uC
Obr. 3.5: Linearizovaný obvod sústavy za použitia metódy malých signálov
Rovnovážny stav a dynamická analýza sústavy v režime buck
Zapojenie má dva nezávislé akumulátory energie, induktor L a kapacitor C, tzn.
dve stavové rovnice. Strieda d2 je rovná nule, ekvivalentný prúdový zdroj pre boost
režim je tak odpojený (0 A) a napäťový je v skrate (0 V). Stavové rovnice induktoru


















Rovnovážny stav sa určí pri nulovej zmene stavovej veličiny a zanedbaní malých
AC signálov. Z rovníc 3.1 a 3.2 dostávam tieto vzťahy:
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0 = 𝐷1 · 𝑈𝐼𝑁 − 𝑈𝑂𝑈𝑇 −→ 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝐷1 · 𝑈𝐼𝑁 (3.4)
0 = 𝐼𝐿 −
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑅




Jedná sa o predpokladané vzorce chovania meniča typu buck, kde výstupné napätie
je priamo úmerné striede PWM signálu, a môže dosahovať max. hodnotu UIN. Prúd
cievkou je zároveň rovný výstupnému prúdu IOUT.
Dynamické vlastnosti obvodu sa určia na základe malých zmien v okolí rovno-

















Po prevode do Laplaceovej oblasti:
𝑝𝐿𝐼𝐿(𝑝) = 𝐷1(𝑝)𝑈𝐼𝑁 − 𝑈𝑂𝑈𝑇 (𝑝) (3.9)




𝑈𝑂𝑈𝑇 (𝑝) = (1 + 𝑝𝐶𝑅𝐶)𝑈𝐶(𝑝) (3.11)
Osamostatnením UC(p) z rovnice 3.11 a dosadením do 3.10 dostanem operátorový




= 𝑅 𝑝𝐶𝑅𝐶 + 1
𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)𝑝 + 1
(3.12)
Prenos 3.12 dosadím do 3.9 na miesto UOUT(p). Po úprave dostanem druhý operá-





𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)𝑝 + 1
𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)𝑝2 + (𝐿 + 𝑅𝐶𝑅𝐶)𝑝 + 𝑅
(3.13)






𝐿𝐶(𝑅 + 𝑅𝐶)𝑝2 + (𝐿 + 𝑅𝐶𝑅𝐶)𝑝 + 𝑅
(3.14)
Jedná sa o stabilný systém druhého rádu, s jednou nulou a dvoma pólmi.
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Rovnovážny stav a dynamická analýza sústavy v režime boost
Postup odvodenia je veľmi podobný ako pri režime buck. Striedu d1 položím rovnú
jednej, aby bol tranzistor S1 stále otvorený a na vstupe induktoru bolo celé napätie
UIN. Stavové rovnice induktoru a kapacitoru sú nasledovné (rovnica pre výstupné




= 𝑈𝐼𝑁 + (𝐷2 + 𝑑2)(𝑈𝑂𝑈𝑇 + 𝑢𝑂𝑈𝑇 ) − (𝑈𝑂𝑈𝑇 + 𝑢𝑂𝑈𝑇 )

























(1 − 𝐷2) · 𝑅
= 𝑈𝐼𝑁(1 − 𝐷2)2 · 𝑅
(3.18)
Výstupné napätie je nepriamo úmerné striede D2, jeho veľkosť sa mení po hyperbo-
lickej krivke. V ideálnom prípade by sa jeho maximálna veľkosť približovala k neko-
nečnu voltov, v praxi je to samozrejme nemožné.
Dynamické vlastnosti sa určia z rovníc 3.15 a 3.16. Po roznásobení sa vo výraze
objavia nelineárne členy, napr. d2uOUT. Ich výsledná veľkosť je ale zanedbateľná














Po prevode do Laplaceovej oblasti:
𝑝𝐿𝐼𝐿(𝑝) = −(1 − 𝐷2)𝑈𝑂𝑈𝑇 (𝑝) + 𝐷2(𝑝)𝑈𝑂𝑈𝑇 (3.21)



























Oproti prenosu sústavy v režime buck je vidieť značné zložitejší systém. V čitateli
pribudla jedna nula do kladnej polroviny, prenos tak nemá minimálnu fázu. Zároveň
sú parametre prenosu závislé na ustálenej striede D2.[35]
Výber cievky
Vzorce pre výpočet indukčnosti cievky pre oba režimy sa odvodia od veľkosti maxi-
málneho povoleného zvlnenia prúdu cievky iL.




= 𝑈𝐼𝑁 − 𝑈𝑂𝑈𝑇 (3.24)




= 𝑈𝐼𝑁 − 𝑈𝑂𝑈𝑇 (3.25)
kde TS je perióda spínania tranzistorov. Zvlnenie prúdu nahradím pomerným zvl-
nením Δ𝐼𝐿 = 𝐾 · 𝐼𝐿, kde IL je priemerný prúd cievky, ktorý je zároveň rovný
výstupnému prúdu IOUT. Dosadením rovnice 3.4 a po následnej úprave dostávam
vzorec pre výpočet indukčnosti cievky LBUCK [H]:
𝐿𝐵𝑈𝐶𝐾 =
𝑈𝐼𝑁 · 𝐷1 · (1 − 𝐷1)
𝑓𝑆 · 𝐾 · 𝐼𝑂𝑈𝑇
(3.26)
kde 𝑓𝑆 = 1/𝑇𝑆 je frekvencia spínania. Funkcia má extrém pre 𝐷1 = 0,5. Pre vstupné
napätie UIN a výstupný prúd IOUT použijem krajné hodnoty - UIN(MAX) a IOUT(MAX)
z tabuľky 3.1. Po dosadení:
𝐿𝐵𝑈𝐶𝐾 =
𝑈𝐼𝑁(𝑀𝐴𝑋) · 0,52
𝑓𝑆 · 𝐾 · 𝐼𝑂𝑈𝑇 (𝑀𝐴𝑋)
(3.27)
Rovnakým spôsobom som odvodil vzorec aj pre režim boost. Pri odvodzovaní










𝑈𝐼𝑁 · 𝐷2 · (1 − 𝐷2)
𝑓𝑆 · 𝐾 · 𝐼𝑂𝑈𝑇
(3.30)
Funkcia má extrém pre 𝐷2 = 0,5. Výsledný vzťah je rovnaký ako pre režim buck.
Keďže počítam z rovnakým rozsahom parametrov, tak pre výsledný výpočet použi-
jem len rovnicu 3.27.
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V tomto momente je potrebné určiť spínaciu frekvenciu fS. Obvod LT3790 dokáže
pracovať v rozsahu 200-700 kHz. Pri väčšej frekvencií môžem použiť menšiu cievku,
avšak zvýšim straty na tranzistoroch. Keďže v zadaní nemám bližšie špecifikovanú
požiadavku na typ a pôdorys cievky, volím kompromis fS = 500 kHz.
Veľkosť parametru K získam z grafu na obrázku 3.6, ktorý udáva vzťah maxi-
málneho povoleného zvlnenia k ustálenej striede D* (v katalógovom liste sa používa
strieda pre tranzistory S2 a S3, ja používam S1 a S3). Táto hodnota je kritická
pre stabilitu vnútornej prúdovej slučky. Krajná strieda pre oba režimy je približne
𝐷* = 52𝑉/10𝑉 ≈ 80%. Hodnotu konštanty K určím s rezervou na 0,3 (30 %).
Obr. 3.6: Graf maximálnej hodnoty pomerného zvlnenia prúdu IL v závislosti na
striede D* (strieda tranzistorov S2 a S3) [11]




500 · 103 · 0,3 · 3 ≈ 29𝜇𝐻 (3.31)
Volím najbližšiu väčšiu bežnú hodnotu L = 33 µH. Ďalším dôležitý parametrom
je saturačný prúd IL(SAT). Pri jeho prekročení dochádza k poklesu indukčnosti cievky
– nežiadúci jav. Maximálny impulzný prúd tečie v režime boost. Platí rovnica:
𝐼𝐿(𝑆𝐴𝑇 ) = 𝐼𝐿 + 0,5 · Δ𝐼𝐿 = 𝐼𝐿 + 0,5 · 𝐾 · 𝐼𝐿 = 𝐼𝐿 · (1 + 0,5 · 𝐾) (3.32)




· 𝐼𝑂𝑈𝑇 · (1 + 0,5 · 𝐾) (3.33)
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